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Abstrakt — Mittels der refraktometrischen Kompensationsmethode wurde die maximale
Wurzelsaugkraft (d. i. der erreichte Wert beim dauernden Welken der oberirdischen Teile) bei
18 phytozonologisch wichtigen Kriautern aus einer Auen- und xerothermen Phytozénose mit
Fraxinus excelsior L. bestimmt. Die Messungen wurden an natirlichen Standorten und in Topf-
versuchen durchgefiithrt. Die Kombination der nach Arten spezifischen maximalen Wurzel-
saugkraft mit der Morphologie (Tiefe) des Wurzelsystems erwies sich als ein entscheidender
okologischer Faktor der Wasserversorgung beim Sinken der Bodenfeuchtigkeit.

Die Intensitit der Wasserabsorption aus dem Boden durch die Wurzeln
héangt vom Gradienten der Saugkraft zwischen dem Boden und den aktiven
Waurzeln ab. Deshalb ist die Saugkraft einer der entscheidenden Faktoren, die
die Wasserversorgung der Pflanzen bestimmen, und dies insbesonders bei
niedriger Bodenfeuchtigkeit, wenn die Bodensaugkraft infolge der Austrock-
nung progressiv steigt.

Die absoluten Werte der Wurzelsaugkraft lebender Pflanzen bewegen sich
in einem Bereich, der, wie sich erwies und weiter ausgefithrt werden soll, den
Arten nach spezifisch ist. Sie dndern sich im Bereiche zwischen zwei Kardinal-
punkten, die je nach dem Stand des Wasserhaushaltes des Bodens und der
Pflanze gegeben sind. Den Minimalwert der Wurzelsaugkraft
definiere ich als Saugkraft bei einer Bodenfeuchtigkeit, die der maximalen
Kapillarkapazitit entspricht, und zwar bei einer minimalen Intensitit der
Transpiration der oberirdischen Pflanzenteile. Unter diesen Bedingungen war
die minimale Saugkraft in den meisten Fillen gleich oder nahe Null (1m Hin-
blick auf die (xenaulgkelt der angewandten Methodc die in diesem Bereiche
etwa -£0,3 atm betriagt). Als maximale \Vur7elbaugkraft be-
zeichne ich den Wert, den die Wurzeln einer irreversibel unbeschidigten
Pflanze erreichen kénnen, die eben Anzeichen eines dauernden Welkens zeigt,
wann die Saugkraft des Bodens der der Pflanze gleicht (SLaTyeEr 1957). Vom
Gesichtspunkte der Pflanze aus ist daher die maximale Wurzelsaugkraft durch
die spezifische Eigenschaft der Pflanze, d. i. durch den Wert eindeutig bestimmt,
wann die oberirdischen Teile der Pflanze zu welken anfangen. Der so definierte
Wert der maximalen Wurzelsaugkraft hingt nicht von den Bodeneigenschaften
ab, driickt aber gleichzeitig die Bodensaugkraft im Welkekoeffizientpunkte
aus. Die maximale Wurzelsaugkraft derselben Pflanze ist auf verschiedenen
Baden gleich, bei einem selbstverstindlich verschiedenen Wassergehalt des
Bodens, wie dies fiir einen bestimmten Boden die verschiedene Abhingigkeit
der Bodcnsaugkraft vom Wassergehalt bestimmt.

Die Genauigkeit der Bestimmung der maximalen Wurzelsaugkraft biangt
von der Genauigkeit der Bestimmung des Welkungskoeffizienten ab.
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Den Bereich zwischen dem Minimalwert der Wurzelsaugkraft und dem
Werte der Wurzelsaugkraft bei den ersten Anzeichen des dauernden Welkens
deroberirdischen Pflanzenteile bezeichne ich als Bereich der Optimal-
werte der Saugkraft. In diesem Bereich bewegt sich die Wurzel-
saugkraft bei einer geniigenden Wasserversorgung der Pflanze und bei der
Turgeszenz der oberirdischen Teile.

Es ist bemerkenswert und wichtig, die so begrenzten Grundwerte der Wurze!-
saugkraft mit den Kardinalpunkten der Hydratur fiir die osmotischen Werte
der oberirdischen Teile (Blitter) zu vergleichen, die von Warter (1931)
bestimmt wurden und auch von seinen osmotischen Spektren (WarLTer 1960)
bekannt sind. Es besteht eine natiirliche enge kausale Beziehung zwischen
dem osmotischen Drucke des Zellsaftes und der Saugkraft und gleichzeitig
besteht eine viel losere Beziehung zwischen der Sauﬁkmft der oberirdischen
Teile und der der Wurzeln. Die Hydratur der oberirdischen Teile (ob sie nun
durch den osmotischen Druck des Zellsaftes oder durch die Saugkraft bestimmt
ist) unterliegt den durch die Verdnderlichkeit und die Heterogenitit der
atmosphanschen Umwelt hervorgerufenen Verinderungen (verschiedene Ex-
position der Blitter, momentaner Stand der W (qumbllanz) so dass WALTER
(1960) einen osmotischen Maximalwert der besonnten und der beschatteten
Blatter unterscheidet. Ausserdem ist die Hydratur der oberirdischen Teile sehr
eng mit der Ontogenese der Pflanze verbunden, so dass man einen osmo-
tischen Wert der jungen und der vollerwachsenen Blitter unterscheiden muss
(s. WALTER 1960, p. 223).

Demgegeniiber ist der Wert der Wurzelsaugkraft ein Ergebnis der Reaktion
des ganzen Wurzelsystems auf eine relativ viel stabiliere Bodenfeuchtigkeit
und weiter reagieren die Wurzeln auf die Veranderungen in den oberirdischen
Teilen mit einer ausgleichenden Verspitung. Der oberirdische Teil bleibt, wie
bereits angefiihrt, in dieser Hinsicht bedeutend heterogen, wihrend die Wur-
zelsaugkraft eine einheitliche Reaktion des ganzen Wurzelsystems darstellt.
vor allem infolge des Ausgleiches zwischen den einzelnen Wurzeldsten (Sta-
VIKOVA 1966). Daher kann man die maximale Wurzelsaugkraft als einen
ausdruckvolleren spezifischen Wert als den osmotischen Maximalwert (sensu
WaLTeRr 1931) der oberirdischen Teile betrachten.

Methodik, Material und Standorte

Die Wurzelsaugkraft der studierten Kriauter wurde mittels der Kompensationsmethode nach
Maximov et PETINOV (AsHBY et Worr 1947, Maximov et PETINOV 1948), modifiziert fiir das
Messen der Wurzelsaugkraft (StavikovA 1963a, b) gemessen.

Zum Messen wurden 18 Kriuterarten der Eschenbestinde von zwei 6kologisch verschiedenen
Standorten gewéihlt:

1. Kriuter der Eschenbestinde an schattigen Standorten mit einem gewdéhnlich geniigenden
Vorrat an Bodenfeuchtigkeit. Dieser Standortstyp wurde durch Auenbestinde représentiert. Die
Kriuter wurden in einem bestimmmten Bestande der Ass. Querco-Ulmetum carpinetosum im Revier
Kluky bei Podébrady ausgewihlt, Die an solchen Standorten wachsenden Pflanzen werden nach den
anatomisch-morphologischen und physiologischen Eigenschaften als sziophile Mesophyten be-
zeichnet. Von diesen Mesophyten wihlte ich zum Messen die folgenden 12 Arten aus: Aegopodium
podagraria, Asarum ewropaeum, Geum urbanum, Hepatica nobilis, Lamium galeobdolon, Lamium
maculatum, Mercurialis perennis, Milium effusum, Pulmonaria officinalis, Poa trivialis, Stellaria
holostea und Viola riviniana.*) Aus diesem Verzeichnis ist ersichtlich, dass es sich insgesamt um
Arten handelt, die in den Phytozonosen der Auenbestidnde des Unterverbandes Ulmion mit hoher
Stetigkeit vorkommen; einige von ihnen dominieren (lokal) in diesen Besténden. Die hohe Stetig-

*) Die Pflanzennamen sind nach DosTAL (1950) angegeben.
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keitsklasse und die hiaufige Dominanz einiger dieser ausgewiihlten ,,Hain-Arten zeigt, dass sie
an diesen Standorten ihr 6kologisches und daher auch ihr Wachstumsoptimum haben. Auf
ihren phytozonologischen Wert weist der Umstand hin, dass beinahe alle gewiihlten Arten bis auf
Poa trivialits und Lamium maculatum Klassencharakterarten des Querco-Fagetea sind (MIKYSKA
1963). Sie besitzen daher auch gleichzeitig eine hohe Stetigkeit in einem weiteren Verbande
dieser Klasse, und zwar im Verbande 7T4lio- Acerion Kuika 1958; alle werden, bis auf Geum
urbanum, als charakteristische Artenkombination der Ass. Acereto-Carpinetum KLika 1948
angegeben. Einige der gewihlten Arten sind im Verzeichnis der Differentialarten des Un-
terverbandes  Ulmion und des Verbandes Carpinion angefihrt: Fragaria wvesca, Lamium
maculatum, Milium effusum, Poa trivialis, Pulmonaria officinalis, Stellaria holostea und Viola
riviniana (DOVOLILOVA 1961).

2. Zusammen mit der Esche an einem warmen, gegen Suden exponierten Standorte am Tal-
hange des Flusses Zelivka wachsende Kriuter. Dieser Standort, mit cinem secichten skelett-
haltigen Boden auf felsiger Unterlage, mit einem lockeren Kronenschluss der Baumschicht war
infolge der Sidexposition und hauptsichlich infolge der freien Sonnenstrahlung auf den Boden
schr warm. Diese Lokalitit konnte man phytozonologisch als ein Entwicklungsstadium der
trockenen und warmen Subassoziation der Ass. Acereto-Carpinetion klassifizieren. Zum Messen
der Wurzelsaugkraft wurden hier die folgenden 6 Arten ausgewiht: Calamintha clinopodium,
Carex muricata ssp. contigua, Cynanchum vincetovicum, Fragaria vesca, Sanguisorba minor und
Viscaria vulgaris. Man findet sie in xerothermen Wald- bezw. Rasengesellschaften. Zwei davon
(Calamintha clinopodium und Cynanchum vincetoxiciwm) werden unter den Verbandscharakter-
arten der xerothermen Wilder des Verbandes Quercion pubescenti-petraeae und der Ordnung
Quercetalia pubescentis (Br.-Br. 1931, Kruika 1933, 1953, 1957) angegeben. Sanguisorba minor ist
cine Klassencharakterart der xerothermen Rasengesellschaften der Klasse Festuco-Brometea
Br.-Br. et TUXEN 1944, wie dies Kuika 1950 angibt. In diese Klasse der xerothermen Rasen-
gesellschaften konnte man auch Viscaria vulgaris einreihen, withrend die restlichen beiden Arten
Fragaria vesca und Carex muricata ssp. contigua nicht mehr so ausgesprochene Xerophyten sind.*

Bei allen diesen von zwei Standorten gewiithlten Arten wurde die maximale Wurzelsaugkraft
semessen (d. 1. die Saugkraft, die die Pflanze bei der Erreichung des Welkungskoeffizienten hat).
leh ging dabei von der Voraussetzung aus, dass der Wert der maximalen Saugkraft am besten
uber die Fahigkeit der Pflanzen, auf eine Verringerung des Wassergehaltes des Bodens zu reagie-
ren, informiert. Dieser Maximalwert begrenzt auch die Amplitude der Wurzelsaugkraft, die in
dieser Hinsicht auch die Trockenresistenz der betreffenden Pflanze mitbestimmt. Weiter gilt:
je hoher der Wert der maximalen Wurzelsaugkraft ist, desto konkurrenzfihiger ist die Pflanze
im Raume des Wurzelsystems gegeniiber den mit ihr wachsenden Pflanzen. deren maximale
Saugkraft niedriger ist. (Damit sollen nicht andere massgebende Faktoren der Wurzelkonkurrenz-
fithigkeit unterschitzt werden, wie besonders die Morfologie und Quantitit des Wurzelsystems,
die Intensitit des Wurzelwachstums usw.) Was die Kardinalwerte der Wurzelsaugkraft betrifft,
erachte ich vom syndkologischen Gesichtspunkt aus die maximale Wurzelsaugkraft als den
wichtigsten Wert, der das gemeinsame Vorkommen von Arten und ihre gegenseitigen Beziehungen
im Wurzelraume erkléaren kann.

Warrer (1960, p. 238) weist bei der Beurteilung des Messens der maximalen osmotischen
Werte der Blitter deutlich darauf hin, dass man beim Messen im Terrain eher auf cinen Zufall
angewiesen ist, ob man ndmlich Pflanzen findet, deren Blitter einen maximalen osmotischen
Wert haben, und dass daher die Bestimmung des maximalen osmotischen Wertes ganz von
der Witterung abhéingt. Die Tatsache ist bemerkenswert, dass bei einigen Pflanzenarten, die
VoLx (1937, p. 142) deshalb als parastenohydratische klassifiziert, wogegen WarTter (1960,
p. 209) sie als hydrostabil euryhydratisch bezeichnet, noch nie der maximale osmotische Wert
erfasst wurde, weil er nur am Standort gemessen wurde.

Aus diesen hier angefiihrten Griinden habe ich mich nicht nur auf das Messen der maximalen
Wurzelsaugkraft der im Terrain wachsenden Kriiuter beschriinkt, wo es oft auch technisch
schwierig ist, die vorgeschriebenen Bedingungen fiir die Bestimmung des Welkungspunktes ein-
zuhalten, sondern ich mass die maximale Saugkraft vor allem an in Gefiassen gezogenen Pflan-
zen. Ieh verfuhr so, dass Setzlinge aus dem Terrain in Gefisse verpflanzt und normal (durch
Begiessen) 3 bis 4 Monate gezogen wurden. Nach dieser Zeit, als man bereits eine gentigende
Verwurzelung der Pflanze im Gefiiss annehmen konnte, wurde das Begiessen eingestellt und die
Pflanzen wurden so lange unbegossen belassen, bis ein irreversibles Welken einsetzte. Zu diesem

* Die Definition der Xerophyten ist nicht einheitlich, sichtlich deshalb, weil weder der Cha-
rakter noch die anatomisch-morphologischen und physiologischen Eigenschaften der gemeinsam
an einem xerothermen Standort wachsenden Pflanzen einheitlich sind. Ich habe mich daher an
die Definition von GENKEL (1946) gehalten.



Zeitpunkte wurde die Wurzelsaugkraft gemessen und der Wassergehalt des Bodens bestimmt.

Die lange Trockenzeit im August 1962 beniitzte ich dazu, um die maximale Wurzelsaugkraft
einiger Kriauterarten direkt im Terrain und an den ihnen entsprechenden Standorten zu messen.
Das Messen wurde an Pflanzen vorgenommen, die als irreversibel welk erschienen (Beobachiung
durch zwei Tage lang). Ein anderes Kriterium zur Bestimmung des Welkungspunktes an frei im
Terrain wachsenden Pflanzen habe ich aus technischen Griinden nicht beniitzt. Bei den folgenden
Hainmesophyten wurde die maximale Wurzelsaugkraft bestimmt: Aegopodium podagraria, Geum
urbanum, Lamium maculatum und Mercurialis perennis. Zum Messen der maximalen Saugkraft
am Standort wurden die folgenden ,,Xerophyten‘ ausgewihlt: Calamintha clinopodium, Carex
muricata ssp. contigua, Cynanchum vincetoxicum, Fragaria vesca, und Viscaria vulgaris. Von der
Art Sanguisorba minor wurde trotz langandauernder Trockenheit am Standort nicht ein einziges
welkes Exemplar gefunden. Trotzdem habe ich orientierungshalber die Wurzelsaugkraft dieser
Art gemessen, die gemessenen Werte sind jedoch nicht die maximale Saugkraft, sondern sie
gehoren noch in den Bereich der optimalen Saugkraft.

Alle Messungen bei Topfversuchen und im Terrain wurden wihrend der Vegetationszeit 1962
und 1963 durchgefiihrt.

Ergebnisse und Diskussion

Wenn man alle gemessenen Pflanzen nach steigenden Werten der maximalen
Saugkraft zusammenstellt, erhilt man die Reihenfolge der in Tab. 1 angefiihrten
Pflanzen. Diese Reihenfolge zeigt, dass die zur Gruppe der Mesophyten ge-
hérenden Pflanzen die niedrigsten Werte der maximalen Saugkraft (etwa bis
20 atm) aufweisen, wogegen die an xerothermen Standorten wachsenden
Pflanzen am anderen Ende der Tabelle mit hoheren Maximalwerten stehen.
Teum urbanum, Lamiwm maculatum und Poa trivialis hatten eine verhéiltnis-
miissig hohe maximale Saugkraft, obwohl sie in der Gruppe der mesophilen
Pflanzen gemessen wurden; nach diesen hohen Werten sollte man sie eher
in die Gruppe der ,,Xerophyten‘* einreihen.

Die folgenden Arten hatten eine niedrige maximale Saugkraft (bis zu 20 atm):
Milvum effusum, Asarum europaewm, Lamium galeobdolon, Viola riviniana,
Aegopodium podagraria, Hepatica nobilis, Mercurialis perennis, Stellaria holo-
stea, Pulmonaria officinalis. Das Wurzelsystem aller dieser Arten ist verhaltnis-
miissig seicht und konzentriert sich meistenteils héchstens 10 bis 15 em unter
der Bodenoberfliche. Deshalb sind diese Arten vom Wasserhaushalte der
oberen Bodenschicht abhingig und reagieren — wie aus den Messungen der
Wurzelsaugkraft hervorgeht — empfindlich auf ein Sinken des Wassergehaltes
der Rhizosphire. Da aus der Empirie bekannt ist, dass Pflanzen nicht an
solchen Standorten vorkommen, wo sie wihrend ihrer Vegetationsperiode
lingere Zeit an Wassermangel leiden wiirden, so ist ihr Vorkommen an solche

Tab. 1.

Maximale Wurzelsaugkraft ausgewihlter Kriauterarten in atm.
(Durchschnitte von drei Messungen)

Mileum effusum 6,3 | Gewm urbanum 26,9
Asarum europaeum 10,6 | Faragaria vesca 28,1
Lamium galeobdolon 13,8 | Carex muricata ssp. contigua 28,6
Viola riviniana 15,5 | Lamium maculatum 28,8
Aegopodium podagraria 15,9 | Poa trivialis 36,0
Hepatica nobilis 19,2 | Cynanchum vincetoxicum 37.0
Mercurialis perennis 19,6 | Viscaria vulgaris 43,7
Stellaria holostea 19,8 | Sanguisorba minor 48,3
Pulmonaria officinalis 20,7 | Calamintha clinopodium 53,0
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Boden gebunden, in deren oberen Bodenhorizonten der Wassergehalt lingere
Zeit hindurch nicht so weit sinkt, dass die Bodensaugkraft 20 atm iibersteigt.
Fir die genannten Kriuter bestehen daher optimale Bedingungen in Auen-
bestinden oder feuchten Schuttgesellschaften des Verbandes 7'ilio-Acerion.
Die verhiltnismissig geringe Spannweite zwischen der minimalen und maxi-
malen Wurzelsaugkraft begrenzt die Amplitude der Standorte dieser Pflanzen.
Man kann sie als Stenohydre bezeichnen, analog dem von Vork (1937) und
Warrer (1960) fur Pflanzen mit einer kleinen Amplitude zwischen dem
optimalen und maximalen osmotischen Wert der Blitter beniitzten Begriff.

Bei (eum urbanwm und Lamium maculatum erreichte die maximale Wurzel-
saugkraft 27 bis 29 atm. Diese beiden Arten konzentrieren ihr Wurzelsystem,
ebenso wie die vorhergehenden, auch nur im oberen Bodenhorizonte, aber die
Fahigkeit, die \Vu1zelba,u(rkmft; bei Austrocknung dieses Rhizosphirenhori-
zontes zu erhthen, ermoghcht es, dass diese beiden Arten Standorte mit einer
breiteren OkOIOUISChC‘Il Amphtudo besiedeln konnen als die vorhergehenden.
Dies zeigt sich auch darin, dass diese Arten nicht nur an feuchten Standorten
in Aucn und Schuttwaldel n, sondern auch in den trockeneren Gesellschaften
des Carpion-Verbandes wachsen.

Kine ungewohnliche, nicht vorausgesetzte, maximale Wurzelsaugkraft hatte
Poa trivialis (36 atm). Die hohe Saugl\mft zeigt, dass diese Planze ein grosses
Sinken des Wassergehaltes der Rhizosphire vertrigt, wann der Welkungspunkt
erst erreicht ist. Das Wurzelsystem ist WlO]Chf&HS in den oberen 15 bis 20 cm
des Bodens konzentriert. Auf Grund dieser Fihigkeit konnte diese Pflanze
an trockenen Standorten (mit einem niedrigen Wasser oehalt) wachsen. Da aber
die trockenen Standorte auch gleichzeitig mehr von der Sonne beschienen
werden, so scheint es, dass infolge des sziophilen anatomischen Baues der
Blitter die Pflanze an solchen Standorten an einer iiberméssigen Transpiration
leiden wiirde; sie wiichst daher eher an schattigen Stellen, wo sie aber infolge
der I'édhigkeit, ihre Saugkraft mehr als die iibrigen in der gleichen Rhizosphire
wurzelnden Sziophyten zu erhohen, konkurrenzfihiger ist.

Fragaria vesca und Carex muricata ssp. contigua sind Arten, die an einem
xerothermen Standorte mit den iibrigen Xerophyten studiert wurden. Beide
Arten hatten eine maximale Wurzelsauokraft itber 28 atm, was ihnen wiederum
ein Vorkommen mit einer breiteren okoloclschen Amplitude ermoglicht; sie
wachsen ebenso in trockenen Gosell%chaften des Unterverbandes Ulmzon, als
auch in xerothermen Gesellschaften des Verbandes Quercion pubescents. Man
kann sie eher als Mesophyten bezeichnen, da sie durch ihr Vorkommen nicht
an trockene und sonnige Standorte gebunden sind, wie die eigentlichen Xero-
phyten.

Calamantha clinopodium hatte von allen gemessenen Xerophyten die hichste
Wurzelsaugkraft (53 atm), die ich tiberhaupt gemessen habe. Diese Pflanze hat
cin seichtes Wurzelsystem, das in den oberen 10 em des Bodens konzentriert
ist. Am gleichen Standorte wurde an Cynanchum vincetoxicum bei Irreichung
des Welkungskoeffizienten gleichfalls eine hohe maximale Saugkraft von
37 atm gemessen. Cynanchum wurzelt aber tiefer, seine strickartigen starken
Whurzeln reichten an dem skeletthaltigen Standorte bis 25 ¢cm unter die Boden-
oberfliche.

In der Zeit der langandauernden Trockenheit im August 1962, als alle
Exemplare von Calamintha clinopodium und Cynanchwm vincetoxicum schon
den Punkt des dauernden Welkens erreicht hatten, gelang es mir, an der
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gleichen Lokalitit unter vielen Exemplaren von Viscaria vulgaris nur ein
einziges Exemplar zu finden, das welk war. Da ich keine so hohen Werte der
Saugkraft erwartete, so hatte ich Sacharoselosungen fiir ein niedrigeres Messer-
gebnis vorbereitet, als die Wurzelsaugkraft dieser welken Pflanze war, so dass
ein genauer Wert nicht gemessen werden konnte. Bei den iibrigen nichtwelken
Exemplaren von Viscaria vulgaris an dieser Lokalitit wurde eine verhiltnis-

Tab. 2

Wurzelsaugkraft der am gleichen Standort wachsenden Pflanzen bei einer Bodenfeuchtigkeit
im oberen Horizont unter dem Zuginglichkeitsniveau

| |
1‘ [ '/Iu‘::fingl. 1 nggkmﬂ :
Datum i Pflanzenart Wasser ‘ in atm {
| in 9 | [
‘ 0 |
. ,,_-if —_— — —
12. 8. | Viscaria vulgaris 3,5 16.9 J opt. Saugkraft
Carex contigua 3.5 28.6 ‘ max. Saugkraft
[ [ |
i [ i
! { 1
14. 8. | Viscaria vulgaris i 9.6 19,0 opt. Saugkraft [
| Sanguisorba minor 9.6 34,4 | opt. Saugkraft
Cynanchum vincetoxiciim 9,6 37,0 | max. Saugkraft
' Calamintha clinopodium 9,6 53,0 | max. Saugkraft

miissig niedrige Wurzelsaugkraft gemessen, die sich in den Grenzen der opti-
malen Werte bewegte, obwohl der Wassergehalt im oberen Bodenhorizonte
tief unter den Grenzen der Unzugiinglichkeit fiir Pflanzen lag (Tab. 2). Dass
diese Werte relativ niedrig sind, folgt aus dem Vergleiche mit dem Werte der
maximalen Saugkraft von Viscaria vulgaris, die an in Gefissen geziichteten
Pflanzen gemessen wurde und die 43,7 atm betrigt

Ahnlich wie Viscaria vulgaris verhielt sich Sanguisorba minor. An der ganzen
studierten Lokalitit fand ich kein welkes Exemplar. Die Wurzelsaugkraft
dieser bisher nichtwelken Pflanzen betrug 36 atm, obwohl der Boden, dem ich
die Wurzeln zur Messung entnahm, einen Wassergehalt tief unter den theore-
tisch errechneten Grenzen der Zuginglichkeit aufwies*) (Tab. 2.) Auch dieser
Wert der Saugkraft liegt im Bereich der optimalen Saugkrifte, wenn wir ihn
mit dem maximalen Wert der in Gefissen geziichteten Pflanzen vergleichen
(48,3 atm).

Die verhilltnismissig niedrige Wurzelsaugkraft (im Bereich der optimalen
Werte) und das Fehlen der Anzeichen des Welkens der Blitter und der ober-
irdischen Teile bei einem Wassergehalt der oberen Bodenschicht unter der
errechneten Grenze der Zugiinglichkeit fiir Pflanzen, sind ein gemeinsames
Merkmal bei Viscaria vulgaris und Sanguisorba minor. Beim Studium der
unterirdischen Teile beider Pflanzen stellt man fest, dass beide Arten ein
tiefreichendes Wurzelsystem haben. Sanguisorba har eine starke pfahlformige
Waurzel, die tief in den Boden reicht, Viscaria vulgaris hat tiefreichende strick-
artige Wurzeln. Die Wurzeln wurden bis in eine Tiefe von 30 em verfolgt. Die

* Die Grenzen der Wasserzugiinglichkeit fiir Pflanzen wurde durch Multiplikation der maxi-
malen Hygroskopizititszahl nach Rodewald-Mitcherlich mit dem Koeffizienten 1,5 errechnet
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tatsichliche genaue Tiefe konnte an diesem sehr skelettreichen bis blockigen
Standorte mit einer felsigen Unterlage aus technischen Griinden nicht fest-
gestellt werden, weil die Wurzeln tiefer in den Liicken zwischen den Schutt-
blocken verschwanden.

In vielen Arbeiten, die sich mit der Okologie der xerothermen Pflanzen befassen, finden wir
die Feststellung, dass sich eine langandauernde Trockenheit an den Pflanzen nicht sichtlich
bemerkbar macht. Diese Pflanze hatten namlich auch withrend der grossten Trockenheit nicht
nur einen normalen Blattturgor und transpirierten normal, sondern auch der osmotische Druck,
der als Indikator der Wasserversorgung der Pflanze gemessen wurde, war keinesfalls erhoht und
hatte einen optimalen Wert. Es sind dies vor allem die Studien von Vork (1930/31, 1937, HEILIG

(1930/31), MULLER-STOLL (1935/36) und HArTEL) 1936). In allen diesen Fillen handelte es sich
irnnwr um tiefwurzelnde Arten. Auch WarTer (1929, 1960) weist in seinen Arbeiten auf die enge
Beziehung zwischen der Tiefe des Wurzelsystems und dem niedrigen osmotischen Druck der
Bliatter bei Xerophyten in Trockenperioden hin. Alle xerothermen Pflanzen dieses Charakters
werden nach VorLk (1937) in die 6kologische ,,parastenohydre oder nach WarTeRr (1960, p. 209)
in die ,hydrostabile euryhydre Gruppe zusammengefasst. Sie haben einen autékologischen
Charakter, der mit dem autokologischen Charakter echter Steppen- oder Wistenpflanzen tiber-
einstimmt. Einige in ariden Gebieten verbreitete Pflanzen sind nidmlich fihig, die Trockenzeit
zu iiberleben, ohne dass ein Wasserdefizit in ihren Blittern festgestellt worden wiire (sie vertragen
dieses Defizit nicht einmal), und der osmotische Druck ihrer Blitter bleibt stetig niedrig, wie aus
den Ergebnissen der Studien folgender Autoren hervorgeht: OrPENHEIMER (1932), STOCKER
(1933), Biranp (1939, 1955) und WarTer (1932, 1962, p. 483). Es sind dies wieder Pflanzen mit
tiefen Wurzeln. OppENHEIMER (1961, p. 120) f%k.t daher diese xerophyten, tiefwurzelnden Pflan-
zen, die ihren Wasserverbrauch wiahrend der Trockenzeit nicht einschrinken, deren Kutikula
nicht verdickt und deren Wasserdefizit nie erhoht ist, in eine 6kologische Gruppe zusammen,
die als Pseudoxerophyta bezeichnet wird.

Die kausale Abhingigkeit der geniigenden Wasserversorgung der Blitter von der Tiefe des
Wurzelsystems wurde von den oberwihnten Autoren ohne Kenntnis der Wasserverhiiltnisse
innerhalb der Wurzeln selbst empirisch festgestellt.

Die Erklirung des Wassertransportmechanismus in der Pflanze und damit auch die Bezichung
zwischen der Hydratur der Wurzel und dem oberirdischen Teil kann man in den Ergebnissen
einer Reihe experimentell durchgefithrter Messungen der Saugkraft der einzelnen Wurzeln des
Waurzelsystems finden, die ich an der Esche (StavikovA 1966) durchfiihrte. Diese Ergebnisse
beziehen sich nicht nur auf das Wurzelsystem der Esche, obwohl sie von den Messungen an der
Esche ausgehen, sondern sie haben allgemeine Giiltigkeit. Das Wasser wird in die Wurzeln aus
dem Boden aufgesaugt, solange die Saugkraft des Bodens kleiner als die der Wurzeln ist. Daher
wird bei Steppenpflanzen dieses Typs von den bis in die tiefsten, noch geniigend feuchten Boden-
schichten reichenden Wurzeln das Wasser aufgesaugt. Von dort steigt es infolge des sich bildenden
iradienten der Saugkriifte durch das Wurzelgewebe so, dass es sich in der Richtung von der
niedrigsten zur héheren Saugkraft bewegt, und zwar ohne Riicksicht auf die Polaritéit der Pflanze
(StavikovA 1964) [,,Negativer und ,,positiver’* Wassertransport der Pflanze]. Im Falle der
entstandenen Gradienten der Saugkriifte zwischen zwei Wurzelisten (Wurzeln eines Wurzel-
systems von verschieden feuchtem Boden umgeben) kann Wasser in die Wurzeln transportiert
werden, welche eine hohere Saugkraft besitzen. Damit werden die Saugkrifte fortlaufend in der
Richtung zur niedrigsten Saugkraft, die innerhalb des Wurzelsystems vorhanden ist, erniedrigt
und so ausgeglichen.

Bei den obgenannten tiefwurzelnden Xerophyten ist der Gradient der Saug-
krifte innerhalb des W urzelsystems dadurch bestimmt, dass der proximale
Teil des Wurzelsystems von einem ,trockenen® Boden des oberen Boden-
horizontes umgeben ist, withrend der distale Teil des Wurzelsystems in einen
Boden mit héherem Wassergehalt reicht. So entsteht ein Gradient der Saug-
kriifte innerhalb des Wurzelsystems, der den positiven Wassertransport durch
die Wurzel und durch die Pflanze ermdoglicht. Das grosse Gefille der Saug-
kriafte wird dadurch erhalten, dass sich eben im proximalen Teil des Wurzel-
systems die Saugkraft infolge des Absaugens des Wassers aus diesen Wurzeln
durch den sie umgebenden trockenen Boden stetig erhoht, wihrend der distale
Teil des Wurzelsystems die Moglichkeit hat, durch stetes Saugen einer genii-
genden Wassermenge aus dem feuchten Boden die niedrige Saugkraft zu er-
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halten. Dieser positive Wassertransport (in der Richtung der gesamten Transpi-
rationsstromung) durch dic Pflanzen wird auch durch die Verdunstungskraft
der atmosphirischen Umwelt der oberirdischen Teile der Pflanzen an diesem
Standortstyp unterstiitzt.

Die Erklirung der Wassertranslokation bei Steppenpflanzen wird auch durch die Versuchs-
ergebnisse unterstitzt, die VorLk (1930/31, p. 174), zwar in anderer Absicht und daher auch mit
einer anderen Interpretation, durchfiibrte. I Bestreben, maximale osmotische Werte der Blitter
bei der ,,parastenohydratischen™ Pflanze Jurinea zu erhalten, reduzierte dieser Autor das Wurzel-
system der Pflanze auf ein Fiinftel. In dem Falle, wenn eine tiefreichende Wurzel belassen wurde,
erhohte sich der osmotische Wert der Blitter nicht. Im anderen Falle, wenn nur die nicht tief-
reichenden Seitenwurzeln erhalten blichen, stieg der osmotische Wert der Bliatter. Aus diesen
Ergebnissen folgt die Tatsache, die der Autor nicht erwog, dass die Sdttigung der Pflanze mit
Wagser nicht vom ganzen Wurzelumfang bestimmt wurde, sondern von der Méglichkeit der
Wasseransaugung aus den feuchteren Bodenhorizonten und der Bildung eines Gradienten fiir
den positiven Wassertransport.

Zusammenfassung

Auf Grund erérterten Tatsachen kann man alle 18 untersuchten Kriauterarten von beiden
Standortstypen auf folgende Art klassifizieren. Das Kriterium bei dieser Unterscheidung der
Pflanzen bilden zwei Faktoren, die sich bei der Konkurrenz der Kriauter im Wurzelraum als
charakteristisch erwiesen. Es sind dics die maximale Wurzelsaugkraft und die Morphologie d-s
Wurzelsystems. Die Héhe der maximalen Wurzelsaugkraft ist, wie bereits angefiithrt, fiir eine
bestimmte Art spezifisch und daher genetisch gegeben, wogegen die Morphologie des Wurzel-
systems ausser den grundlegenden genetisch gegebenen Eigenschaften auch durch die Boden-
umwelt bedeutend modifiziert wird.

1. In die erste Gruppe der zum Messen ausgewiahlten Krauterarten gehoren die mesophyten
,.Hain*-Arten, die eine niedrige maximale Wurzelsaugkraft (bis 20 atm) besitzen und deren
Whurzelsystem im oberen Bodenhorizont (etwa bis 25 ¢m unter der Bodenoberfliche) konzentriert
ist. Bs sind dies: Milium effusum, Asarum europaeum, Lamium galeobdolon, Viola riviniana,
Aegopodium podagraria, Hepatica nobilis, Mercurialis perennis, Stellaria holostea, und Pulmonaria
officinalis. Diese Kriuter sind daher an den Wassergehalt der oberen Bodenschicht angewiesen.
Bei Austrocknung dieses Bodenraumes steigt parallel auch die Saugkraft dieser Wurzelsysteme
infolge des dynamischen Gleichgewichtes zwischen der Saugkraft des Bodens und der in ihm
wachsenden Wurzeln. Die verhiltnismiissig niedrige maximale Wurzelsaugkraft dieser Kriuter
beschrinkt die Méglichkeit der Wasseransaugung durch die Wurzeln in einem noch nicht ganz
»trockenen® Boden der Rhizosphiire.

2. Die restlichen 9 Arten der untersuchten Kriuter hatten eine héhere maximale Wurzel-
saugkraft als 20 atm und bilden dic zweite Gruppe. s sind dies: Gewmn urbanum, Fragaria vesca,
Carex muricata, ssp. contigua, Lamiwm maculatum, Poa trivialis, Cynanchum vincetoxicum, Viscaria
vulgaris, Sanguisorba minor, Calamintha clinopodiwm. Die Arten dieser Gruppe kann man nach
der Tiefe des Wurzelsystems in folgende zwei Untergruppen teilen:

a) Kréduter mit einem seichten Wurzelsystem, die an den Wassergehalt in den oberen Boden-
horizonten angewiesen sind. In der Trockenzeit, bei Austrocknung der Rodenoberfliche, steigt
ihre Wurzelsaugkraft bis zurn Maximalwerte. Von dem untersuchten Pflanzenkomplex sind
dies: Gewm wrbanum, Fragaria vesca, Carcx muricata ssp. contigua, Lamium maculatum, Poa
trivialis, Cynanchum vincetoxicum und Calamintha clinopodivum.

b) Die restlichen zwei Kriuter Viscaria vulgaris und Sanguisorba minor hatten ein bis in tiefere
Bodenhorizonte reichendes Wurzelsysten, die trotz der Trockenzeit geniigend feucht bleiben.
Sie waren daher nicht vom Wassergehalt der oberen Bodenschichten abhingig. Die Saugkraft
ihrer Wurzeln verblieb auch iiber dic langandaucrnde Trockenzeit stets im Bereich der optimalen
Werte der Saugkriifte.

Diese Klassifikation der untersuchten Kriiuter nach der Hohe der maximalen Wurzelsaug-
kraft, der Tiefe und der Morphologic des Wurzelsystems bildet die Grundlage der Klassifiketion
der Konkurrenzféhigkeit dieser Pflanzen im Wurzelraum.

Wenn zwei nebeneinander wachsende Krituter ihr Wurzelsystem im selben Rhizosphiiren-
horizonte konzentriert haben, dann wird die absolute Héke des Wertes der maximalen Saugkraft
zum entscheidenden Konkurrenzfaktor. Die Pflanze, die eine hiolere maximale Wurzelsaugkraft
hat, kann Bodenwasser bei Austrocknung des Bodens linger aufsaugen als die Pflanze mit einer
niedrigeren maximalen Saugkraft.

Wenn das Wurzelsystem zweier miteinander wachsenden Pflanzen in verschiedene Boden-
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tiefen reicht, entscheidet nicht nur die absolute Héhe der maximalen Saugkraft dieser Pflanzen,
sondern auch die Morphologie threr Wurzelsysteme. Da der Boden in der Periode der sommer-
lichen Trockenheit meistens von der Bodenoberfliche in der Richtung zur Bodentiefe austrocknet,
so hat die Pflanze mit einem seichten, auf diesen ausgetrockneten Bodenhorizont beschrinkten
Wurzelsystem eine héhere Saugkraft als die Pflanze, deren Wurzeln bis in einen tieferen, noch
verhiéltnismiissig feuchteren Bodenhorizont reichen. Diese Pflanze hat eine niedrigere Saugkraft
infolge des Ausgleiches der Saugkrifte innerhalb des ganzen Wurzelsystems. Deshalb ist es
ausgeschlossen, dass bel einer niedrigen Saugkraft der oberen Wurzeln eine Wasseransaugung
aus der ausgetrockneten Bodenoberfliche entstechen kénnte. Vom Gesichtspunkt der Wurzel-
saugkraft aus konkurrieren in diesem Stadium zwei solche Pflanzen einander nicht.
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Kritika a bibliografie
Erik Zeuthen (Ed.):
Synchrony in Cell Division and Growth

Interscience Publishers, a division of John Wiley & Sons Inc., New York —London—Sydney,
1964; 630 stran, cena 132 sil.

Cyklicky proces bunééného déleni je jednim ze zdkladnich projevi zivota a je dukladné stu-
dovan od samych zatatki cytologie z nejruznéjsich hledisek. Avsak o vlastnim mechanismu déleni
je znamo pomérné malo. Jednou z prekazek, branicich proniknout do fysikalnich, chemickych
a strukturdlnich déju, odehravajicich se v délici bunce v prisné koordinaci, jsou malé rozméry
individudlni bunky. Technika synchronizace bunééncho déleni v populaci nebo ve tkdnich pred-
stavuje jednu moznost, jak tyto prekazky prekonat.Vsynchronné se délici kultuie bunék jsou totiz
v daném okamziku vlastnosti vsech bunck analogické vlastnostem jediné bunky. V poslednich
letech bylo uverejnéno velké mnozstvi praci vychazejicich ze synchroniza¢niho postupu a ziskané
vysledky dovoluji vyslovit nékteré obecné zavéry. O to se téz pokousi kniha vydana jednim ze
zakladatelii studia synchronniho rustu Erikem Zeuthenem, zndmym protozoologem Biologického
ustavu Carlsbergské nadace v Kodani.

V prvé ¢asti symposia jsou ¢lanky o synchronnim bunétném a jaderném déleni ve tkanich vys-
Sich rostlin (R. O. Erickson) a o pfirozend synchronnim déleni a o mitotickych gradientech
v zivocisnych tkanich (I. Agrell). Nejvico mista je pochopitelné vénovano synchronnimu délent
bunék mikroorganismu (druha ¢ast symposia). Vynikajici rozbor normalniho cyklu bunééného
déleni (D. M. Prescott) tvori tivod ke skupindm praci pojednavajicich o synchronnim déleni
u prvoku, ras, hub a kvasinek. Protozoologické studie jsou zaméfeny na synchronizaéni ucinek
zmény teploty u bicikovcee Tetrahymena pyriformis (E. Zeuthen). S timto prvokem bylo praco-
vano i v pokusech sledujicich strukturni vyvo) (N. E. Williams), biochemické projevy (O. H.
Scherbaum) a metabolizmus nukleotidu (P. Plesner). Indukel synchronniho déleni u améb vénoval
pozornost R. J. Neff a R. H. Neff. Rovnéz tasy jsou vhodnymi organismy pro studium procesu
déleni bunky. Dlouholety pracovnik v této oblasti a jeden ze zakladateltt synchronizaéni tech-
niky profesor H. Tamyia pracoval s rasou Chlorella, dalsi prace (J. W. Hastings a B. M. Sweeney
pojednava o morskych dinoflagellitech. T. W. James zvolil jako modelové organismy Astasia
longa, Euglena gracilis var. bacillaris a Polytomella agilis. Synchronizaéni studie s kvasinkami
popisuje D. H. Williamson, aktivitu enzymu (peptidaz, proteinaz a disulfidreduktazy) u kvasinek
sledovali B. Sylvén a B. Thorell. Fysiologické a biochemické aspekty klic¢icich konidiospor
u Aspergillus niger studoval T. Yanagita. Synchronizace bunééného déleni bakterialnich populaci
byla v posledni dobé obohacena zavedenim filtracni techniky (Y. Maruyama) a zménami ve
vyzivé (V. W. Burns). Podobnym zpusobem je mozno pracovat i s populacemi individudlnich
zivotisnych bunék v kultuie (C. A. Newton). Studium déleni bunék v synchronizovanych i nesyn-
chronizovanych kulturdch pfinasi fadu zavaznych matematickych probléma, jimz jsou vénovany
v symposiu tfi pojednani (A. Campbell, J. R. Cook a T. W. James, J. Engelberg). Zavérem jsou
podrobné popsdny a kriticky zhodnoceny technické postupy synchronizace u raznych typta
bunék.

Soubor ¢lanki shrnutych v symposiu je jedinedny a vibee prvni svého druhu a i kdyz mezi
autory nejsou zastoupeni viichni predni pracovnici v této oblasti, stane so kniha jisté na dlouhou
dobu pramenem informaci pro zaéinajici i pokroéilé badatele z nejriuzndéjsich odvétvi biologie.
Neni pochyb, ze studium synchronizovanych bun&ék muze pfinést v blizké budoucnosti zavazné
objevy jak v zakladnich otédzkach (mechanismus bunééného déleni a jeho regulace, vztahy mezi
bunéénymi strukturami a funkei, procesy morfogenese atd.), tak i v otazkéch praktického razu
(mnozeni nadorovych bunék, zasahy do embryogeneze Zivocichi, nékteré vztahy mezi parazitem
a hostitelem atd.). Je tedy mozno shrnout, Ze pro nase biology bude Symposium o synchronnim
rastu a déleni nepostradatelnou priruckou.

J. Starka
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